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Direct reduction of iron oxide containing materials - by two-stage fluid bed treatment and 
circulation of reduction gas 

Patent Assignee: METALLGESELLSCHAFT AG; LURGI METALLURGIE GMBH 
Inventors: BRESSER W; HIRSCH M; fflRSCH W; HUSAIN R; SAATCI A 
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Alerting Abstract: EP Al 

Direct reduction process for iron oxide containing materials and conversion to Fe3C in a two-stage fluid 
bed treatment. The first stage in a circulating fluid bed system pre-reduces the greater part of the iron 
content of the charge, with the hourly solids circulation equal to at least five times the weight of the 
solids content in the fluid bed reactor. The remaining reduction and the partial or complete Fe3C 
conversion follows in the second stage in a conventional fluid bed. The exhaust gas from the circulating 
fluid bed has water removed by condensation, is augmented by addition of reducing gases, heated to 
process temperature and used as fluidising gas for both fluid bed stages. Several process variants are 
claimed. 

USE - Direct reduction of fine particulate iron oxide containing materials. 
ADVANTAGE - Improved, economic direct reduction process with conversion to Fe3C. 

International Classification (Main): C21B-013/00, C21B-013/14 (Additional/Secondary): C22B- 

001/10, C22B-005/14 

International Patent Classification 

IPC Level Value Position Status Version 

BOlJ-0008/24 A I R 20060101 
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US Classification, Issued: 75436, 75450, 423439, 75436, 75450, 423439, 266172 

Original Publication Data by Authority 

Australia 

Publication Number: AU 673921 B (Update 199704 E) 

Publication Date: 19961128 

Assignee: METALLGESELLSCHAFT AG (METG) 
Inventor: HIRSCH M HUSAIN R SAATCI A BRESSER W 

Language: EN 

Application: AU 199464795 A 19940617 (Local application) 
Priorit}'-: DE 4320359 A 19930619 DE 4410093 A 19940324 
Related Publication: ALT 9464795 A (Previously issued patent) 
Original IPC: C21B-] 3/i4(A) C01B-31/30(B) 

Current IPC: C21B-13/00(RJ,M.EP,20060101,20051008,A) C21B-13/00 
(R,I,M.EP,20060101,20051008,C) C21B-13/14(R,I,M.EP,20060101,20051008,A) C21B-13/14 
(R,I,M,EP,20060101,20051008,C)|AU 687688 B (Update 199821 NCE) 
Publication Date: 19980226 

Assignee: METALLGESELLSCHAFT AG (METG) 
Inventor: HIRSCH M HUSAIN R SAATCI A BRESSER W 

Language: EN 

Application: AU 199464795 A 19940617 (Division of application) AU 199670207 A 19961015 (Local 
application) 

Priority : AU 199670207 A 19961015 (Local application) 
Related Publication: AU 9670207 A (Previously issued patent) 

Original IPC: C21B-13/14(A) B0IJ-8/24(B) C01B-3I/30(B) C21B-13/00(B) C22B-5/I4(B) 
Current IPC: B01J-8/24(R,I,M,EP,20060101,20051206,A) B01J-8/24(R,I,M,EP,20060101,20051206,C) 
C01B-31/00(R,LM,EP,20060101,20051206,C) C01B-31/30(R,1,M,EP,20060101,20051206,A) C21B- 
1 3/00(R,I,M,EP,200601 01 ,2005 1 206,A) C21 B- 13/00(R,I,M,EP,200601 01 ,2005 1206,C) C21 B- 13/14 
(R,I,M.EP,200601 01 ,2005 1206,A) C21 B-1 3/14(R,I,M,EP,200601 01 ,2005 1206,C) C22B-5/00 
(R,I,M.EP,20060101,20051206,C) C22B-5/14(R,I,M,EP,20060101,20051206,A)|AU 199464795 A 
(Update 199507 E) 
Publication Date: 19941222 

Assignee: METALLGESELLSCHAFT AG (METG) 

Inventor: HIRSCH M HUSAIN R SAATCI A BRESSER W HIRSCH W 

Language: EN 

Application: AU 199464795 A 19940617 (Local application) 
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Priority: DE 4320359 A 19930619 DE 4410093 A 19940324 
Original IPC; C21B-13/14(A) C01B-31/30(B) 

Current IPC: C21B-13/00(R,1,M,EP,20060101,20051008,A) C21B-13/00 
(R,I,M,EP,200601 01, 20051008,0 C21B-13/14(R,1.M,EP,20060101,20051008,A) C21B-13/14 
(R,I,M,EP,20060101,20051008,C)|AU 199670207 A (Update 199715 NCE) 
Publication Date: 19970213 

Assignee: METALLGESELLSCHAFT AG (METG) 
Inventor: HIRSCH M HUSAIN R SAATCI A BRESSER W 
Language: EN 

Application: AU 199464795 A 19940617 (Division of application) AU 199670207 A 19961015 (Local 
application) 

Priority-: AU 199670207 A 19961015 (Local application) 

Original IPC: C21B-13/14(A) B01J-8/24(B) C01B-31/30(B) C21B-13/00(B) C22B-5/14(B) 

Current IPC: B01 J-8/24(R,l,M.EP,20060101,20051206,A) B01J-8/24(R,l,M,EP,20060101,20051206,C) 

C01B-31/00(RJ,M,EP,20060101,20051206,C) C01B-31/30(R,I,M,EP,20060101,20051206,A) C21B- 

13/00(R,I,M,EP,20060101.20051206,A)C21B-13/00(R,I,M,EP,20060101,20051206,C) C21B-13/14 

(R,I,M.EP,20060101,20051206.A)C21B-13/14(R,1,M,EP,20060101,20051206,C) C22B-5/00 

(R,I,M,EP,20060101,20051206,C)C22B-5/14(R,LM,EP,20060101,20051206,A) 

Germany 

Publication Number: DE 4410093 CI (Update 199514 E) 
Publication Date: 19950309 

**Verfahren zur Direktreduktion von Eisenoxide enthaltenden Stoffen** 
Assignee: Metallgesellschaft AG, 60323 Frankfurt, DE (METG) 

Inventor: Bresser, Wolfgang, 63762 Grossostheim, DEHirsch, Martin, Dr.-Ing., 61381 Friedrichsdorf, 

DE Saatci, Alpaydin, Dr., 60386 Frankfurt, DE 

Agent: Rieger, H., Dr.. Rechtsanwalt, 60323 Frankfurt 

Language: DE (7 pages, 1 drawings) 

Application: DE 4410093 A 19940324 (Local application) 

Onginal IPC: C21B-13/14(A) C22B-1/10(B) C22B-5/14(B) 

Current IPC: C2 IB- 13/1 4(A) C22B- 1/1 0(B) C22B-5/14(B) 

Claim: * 1. Verfahren zur Direktreduktion von Eisenoxide enthaltenden Stoffen in Wirbelschichten mit 

Kreislauffuhrung von Rediiktionsgas, wobei * a) in einer ersten Reduktionsstufe die Eisenoxide 
enthaltenden Stoffe in den Wirbelschichtreaktor eines zirkulierenden Wirbelschichtsystem s chargiert 
werden, heisses Reduktionsgas als Fluidisierungsgas in de n Wirbelschichtreaktor emgeleitet wird, eine 
Vorreduktion der Eiseno xide erfolgt, die aus dem Wirbelschichtreaktor ausgetragene Suspension im 
Ruckfuhr/yklon der zirkulierenden Wirbelschicht weilgehend von F eststoff befreit und der 
abgeschiedene Feststoff in den Wirbelschicht reaktor derart zuruckgeleitet wird, dass innerhalb der 
zirkulierenden Wirbelschicht der stundliche FestofFumlauf mindestens das Funffache des im 
Wirbelschichtreaktor befmdlichen Feststoffgewichts betragt, * b) Feststoff aus der ersten 
Reduktionsstufe in einer zweiten Reduktio nsstufe in eine klassische Wirbelschicht geleitet wird, heisses 
Reduk tionsgas als Fluidisierungsgas in die klassische Wirbelschicht geleit et wrd, der restliche 
Sauerstoff abgebaut und der Eisengehalt zu <50 % in Fe3C uberfuhrt wird, das Abgas aus der 
klassischen Wirbelschicht als Sekundargas in den Wirbelschichtreaktor gemass (a) geleitet und aus der 
klassischen Wirbelschicht das Produkt abgezogen wird, * c) das Abgas aus dem Ruckfuhrzyklon gemass 
(a) unter den Taupunkt abg ekuhlt und Wasser aus dem Abgas auskondensiert wird, * d) ein Teilstrom 
des Abgases abgefuhrt ward, * e) der restliche Teilstrom nach einer Regenerierung durch Zugabe von 
reduzierendem Gas und Aufheizung als Kreislaufgas zum Teil als Fluidi sierungsgas in den 
Wirbelschichtraktor der ersten Reduktionsstufe gem ass (a) und zum Teil in die Wirbelschicht der 
zweiten Reduktionsstufe gemass (b) geleitet wird.|DE 59403432 G (Update 199740 E) 
Publicati on Date: 19970828 
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Assignee: METALLGESELLSCHAFT AG (METG) 
Inventor: HI RSCH M HUSAIN R SAATCI A BRESSER W 

Language: DE 

Application: DE 59403 432 A 19940615 (Local application) EP 1994109230 A 19940615 (Application) 
Priority : DE 4320359 A 19930619 DE 4410093 A 19940324 
Related Publication: EP 630975 A (Based on OPI patent ) 
Original IPC: C21B-13/ 00(A) 
Current IPC: C21B-13/00(A) 

European Patent Office 

Publication Number: EP 630975 Al (Update 199505 B) 
Publication Date: 19941228 

**Verfahren zur Direktreduktion von Eisenoxide enthaltenden Stoffen Process for the direct reducing of 
material containing iron oxide Procede de reduction directe de matieres contenant de I'oxyde de fer** 
Assignee: METALLGESELLSCHAFT AG, Reuterweg 14, D-60323 Frankfurt am Main, DE (METG) 
Inventor: Hirsch, Martin, Dr., Am Vogelschutz 5, D-61381 Friedrichsdorf, DE Husain, Reze, Heinrich- 
Heine-Strasse 1, D-61 169 Friedberg, DE Saatci, Alpaydin, Dr., Alt-Fechenheim 60, D-60386 Frankfurt 
am Main, DE Bresser, Wolfgang, Dellvveg 17, D-63762 Grossostheim, DE 
Language: DE (13 pages, 2 drawings) 

Application: EP 1994109230 A 19940615 (Local application) 
Priority: DE 4320359 A 19930619 DE 4410093 A 19940324 
Designated States: (Regional Original) BE DE DK FR GB NL SE 
Original IPC: C21B-13/00(A) 

Current IPC: C21B-13/00(R,I.M,EP,20060101.20051008,A) C21B-13/00 
(R,I,M,EP,20060101,20051008,C) C21B-13/14(R,I,M,EP,20060101,20051008,A) C21B-13/14 
(R,I,M,EP,200601 01 ,2005 1 008,C) 

Original Abstract: So as to achieve the most thorough reduction and carburisation to produce Fe3C in a 
relatively short time and relatively economically, a two-stage treatment in fluidised beds is carried out. 
The first stage is carried out in a circulating fluidised bed system, the hourly circulation of solids being 
at least five times the weight of solid present in the fluidised bed reactor, and the greater part of the iron 
content of the charge being prereduced. The remaining reduction and the partial or complete conversion 
into Fe3C are carried out in the second stage in a classical fluidised bed. From the off -gas of the 
circulating fluidised bed, water is condensed, the gas is refreshed (replenished) by the addition of 
reducing gases and is heated to the temperature required for the process. A portion of the heated 
circulating gas is passed into the classical fluidised bed, as a fluidising gas,the other portion of the 
circulating gas being passed, as the fluidising gas, into the fluidised bed reactor of the circulating 
fluidised bed. The off-gas of the classical fluidised bed is passed, as the secondary gas, into the fluidised 
bed reactor of the circulating fluidised bed. 

Claim: 1. Verfahren zur Direktreduktion von Eisenoxide enthaltenden Stoffen zu Eisenschwamm und 

Aufkohlung zu Fe3C in einer Wirbelschicht mit Kreislauffuehrung von Reduktionsgas, wobei a) in einer 
ersten Reduktionsstufe die Eisenoxide enthaltenden Stoffe in den Wirbelschichtreaktor eines 
zirkulierenden Wirbelschichtsy stems chargiert werden, heisses Reduktionsgas als Fluidisierungsgas in 
den Wirbelschichtreaktor eingeleitet wird, eine Vorreduktion der Eisenoxide erfolgt, die aus dem 
Wirbelschichtreaktor ausgetragene Suspension im Rueckfuehrzj klon der zirkulierenden Wirbelschicht 
weitgehend von Feststoff befreit und der abgeschiedene Feststoff in den Wirbelschichtreaktor derart 
zurueckgeleitet wird, dass mnerhalb der zirkulierenden Wirbelschicht der stuendliche Feststoffumlauf 
mindestens das Fuenffache des im Wirbelschichtreaktor befmdlichen Feststoffgewichts betraegt, b) 
Feststoff aus der ersten Reduktionsstufe in einer zweiten Reduktionsstufe in eine klassische 
Wirbelschicht geleitet wird, heisses Reduktionsgas als Fluidisierungsgas in die klassische Wirbelschicht 
geleitet wird, der reslliche Sauerstoff abgebaut und der Eisengehall weitgehend in Fe3C ueberfuehrt 
wird, das Abgas aus der klassischen Wirbelschicht als Sekundaergas in den Wirbelschichtreaktor 
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gemaess (a) geleitet und aus der klassischen Wirbelschicht das Fe3C enthaltende Produkt abgezogen 
wird, c) das Abgas aus dam Rueckfuehr;^klon gemaess (a) unter den Taupunkt abgekuehlt und Wasser 
aus dam Abgas auskondensiart wird, d) ein Teilstrom des Abgases abgefuehrt wird, * e) der restliche 
Teilstrom nach einer Aufstaerkung dutch Zugabe von reduzierendem Gas und Aufheizung als 
Kreislaufgas zum Teil als Fluidisi erungsgas in den Wirbelschichtreaktor der ersten Reduktionsstufe 
gemaes s (a) und zum Teil in die Wirbelschicht der zweiten Reduktionsstufe gem aess (b) geleitet wird. 
|EP 630975 Bl (Update 199734 E) 
Publication Data: 19970723 

**Verfahren zur Direktreduktion von Eisenoxide enthaltende n Stoffen Process for the direct reducing 
of material containing iron o xide Procede de reduction directe de matieres contenant de I'oxyde de f 

er** 

Assignee: METALLGESELLSCHAFT AG, Reuterweg 14, 60323 Frankfurt am Main, DE (METG) 

Inventor: Hirsch, Martin, Dr., Am Vogelschutz 5, D-6138 1 Friedrichsdorf, DE Husain, Reze, Heinrich- 
Heine-Strasse 7, D-61169 Fr iedberg, DE Saatci, Alpaydin, Dr., Alt-Fechenheim 60, D-60386 Frankfurt 
am Main, DE Bresser, Wolfgang, Dellweg 17, D-63762 Grossostheim, DE 
La nguage: DE (14 pages, 2 drawings) 

Application: EP 1994109230 A 19940615 (Local application) 
Priority-: DE 4320359 A 19930619 DE 4410093 A 19940 324 
Designated States: (Regional Original) BE DE DK FR GB NL SE 
Origina 1 IPC: C21B-13/00(A) 

Current IPC: C21B-13/00(R,I,M.EP,20060101,20051008 ,A) C21B-13/00 
(R,I,M,EP,20060101,20051008,C) C21B-13/14(I^I,M,EP,200601 01,20051008,A) C21B-13/14 
(R,I,M,EP,20060101,20051008,C) 

Claim: 1. Verfahren zur Direktreduktion von Eisenoxide enthaltenden Stoffen zu Eisenschwamm und 
Aufkohlung zu Fe3C m einer Wirbelschicht mit Kreislauffuehrung von Reduklionsgas, wobei a) in einer 
ersten Reduktionsstufe die Eisenoxide enthaltenden Stoffe in den Wirbelschichtreaktor eines 
zirkulierenden Wirbelschichtsystems chargiert w erden, heisses Reduktionsgas als Fluidisierungsgas in 
den Wirbelschichtreaktor eingeleitet wird, eine Vorreduktion der Eisenoxide erfolgt, die aus dem 
Wirbelschichtreaktor ausgetragene Suspension im Rueckfuehrzyklon der zirkulierenden Wirbelschicht 
weitgehend von Feststoff befreit und der abgeschiedene Feststoff in den Wirbelschichtreaktor derart 
zurueckgeleitet wird, dass innerhalb der zirkulierenden Wirbelschicht der stuendliche Feststoffumlauf 
mindestens das Fuenffache des im Wirbelschichtreaktor befindlichen Feststoff gewichts betraegt, b) 
Feststoff aus der ersten Reduktionsstufe in einer zweiten Reduktionsstufe in eine klassische 
Wirbelschicht geleitet wird, heisses Reduktionsgas als Fluidisierungsgas in die klassische Wirbelschicht 
geleitet wird, der restliche Sauerstoff abgebaut und der Eisengehalt weitgehend in Fe3C ueberfuehrt 
wird, das Abgas aus der klassischen Wirbelschicht als Sekundaergas in den Wirbelschichtreaktor 
gemaess (a) geleitet und aus der klassischen Wirbelschicht das Fe3C enthaltende Produkt abgezogen 
wird, c) das Abgas aus dem Rueckfuehr^klon gemaess (a) unter den Taupunkt abgekuehlt und Wasser 
aus dem Abgas auskondensiart wird, d) ein Teilstrom des Abgases abgefuehrt wird, * e) der restliche 
Teilstrom nach einer Aufstaerkung durch Zugabe von reduzierendem Gas und Aufheizung als 
Kreislaufgas zum Teil als Fluidisi erungsgas in den Wirbelschichtreaktor der ersten Reduktionsstufe 
gemaes s (a) und zum Teil in die Wirbelschicht der zweiten Reduktionsstufe gem aess (b) geleitet wird. 
1. A method for the direct reduction of iron oxide-containing substances to sponge iron and 
carburisation to Fe3C in a fluidised bed with circulation of reduction gas, wherein a) in a fi rst reduction 
stage the iron oxide-containing substances are charged in to the fluidised bed reactor of a circulating 
fluidised bed system, hot reduction gas as fluidising gas is introduced into the fluidised bed r eactor, 
preliminary' reduction of the iron oxides takes place, the suspe nsion discharged from the fluidised bed 
reactor is largely freed of sol ids in the recycling cyclone of the circulating fluidised bed and the s olids 
separated off are returned into the fluidised bed reactor such th at within the circulating fluidised bed the 
circulation of solids per h our is at least five times the weight of solids located in the fluidise d bed 
reactor, b) solids from the first reduction stage in a second r eduction stage are passed into a 
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conventional fluidised bed, hot reduct ion gas as fluidising gas is passed into the conventional fluidised 
bed , the remaining oxygen is broken down and the iron content is largely c onverted into Fe3C, the 
exhaust gas from the conventional fluidised bed is passed as secondary gas into the fluidised bed reactor 
according to (a) and the product containing Fe3C is withdrawn from the conventional fluidised bed. c) 
the exhaust gas from the recycling cyclone accordi ng to (a) is cooled to below the dewpoint and water 
is condensed out of the exhaust gas, d) a partial stream of the exhaust gas is removed, * e) the remaining 
partial stream, after fortification by the addition of reducing gas and heating as recycle gas is partly 
passed as fluidis ing gas into the fluidised bed reactor of the first reduction stage acc ording to (a) and 
partly into the fluidised bed of the second reduction stage according to (b). 

United States 

Publication Number: US 5527379 A (Update 199630 E) 
PublicaUon Date: 19960618 

**Process for a direct reduction of iron oxide containing materials to formFe3 C** 

Assignee: Metallgesellschaft Aktiengesellschaft (METG) 

Inventor: Bresser, Wolfgang Saatci, Alpaydin Husain, Reza Hirsch, Martin, DE 

Agent: Dubno, Herbert 

Language: EN (7 pages, 1 drawings) 

Application: US 1994261257 A 19940617 (Local apphcation) 
Prioritv : DE 4320359 A 19930619 DE 4410093 A 19940324 
Original IPC: C21B-13/14(A) 

Current IPC: C21B-13/00(R,I,M.EP,20060101,20051008,A) C21B-13/00 
(R,I,M.EP,20060101,20051008,C) C21B-13/14(R,I,M.EP,20060101,20051008,A) C21B-13/14 

(R,I,M.EP,20060101,20051008,C) 

Ongmal US Class (secondary): 75436 75450 423439 

Original Abstract: In order to effect a reduction and a carburization to form Fe3 C to the highest possible 

degree in a relafively short time in an economical process, a treatment in two stages is effected in 
fluidized beds. The first stage is effected in a circulating fluidized bed system, in which the amount of 
solids circulated per hour is at least five times the weight of sohds contained in the fluidized bed reactor 
and a major part of the iron content of the charge is pre-reduced. The remaining reduction and the partial 
or complete conversion to Fe3 C are effected in the second stage in a conventional fluidized bed. Water 
is condensed from the exhaust gas from the circulating fluidized bed system and that gas is strengthened 
by an addition of reducing gases and is reheated to the temperature which is required for the process. A 
part of the reheated recycle gas is supplied as a fluidizing gas to the conventional fluidized bed and the 
other part of the recycle gas is supplied as a fluidizing gas to the fluidized bed reactor of the circulating 
fluidized bed. The exhaust gas from the conventional fluidized bed is supplied as a secondary gas to the 
fluidized bed reactor of the circulating Huidi/ed bed system. 

Claim: 1 .A process for a direct reduction of iron oxide containing materials to produce sponge iron and 
for a carburization to form Fe3 C in a fluidize d bed supplied with a circulating reducing gas, said 
process comprising the steps of (a) in a first reducing stage charging the iron oxide co ntaining 
materials into a fluidized bed reactor of a circulating fluidi zed bed system, supplying hot reducing gas 
as a fluidizing gas to the fluidized bed reactor, pre-reducing the iron oxides to form reduced iron - 
containing solids, treating a suspension discharged from the fluidized bed reactor in a recycle cyclone of 
the circulating fluidized bed syst em to remove substantially all reduced iron-containing solids, and recy 
cling separated reduced iron-containing solids to the fluidized bed rea ctor in such a manner that the 
amount of reduced iron-containing solids which are circulated per hour in the circulating fluidized bed 
system is at least five times the weight of reduced iron-containing solids con tained in the fluidized bed 
reactor; (b) supplying reduced iron-contain ing solids from the first reducing stage in a second reducing 
stage to a conventional fluidized bed reactor that is not part of a circulating fluidized bed system, 
supplying hot reducing gas as a fluidizing gas to the conventional fluidized bed reactor, reacting the 
reduced iron-cont aining solids to remove remaining oxygen content and to convert the iro n content 



http://toolkit.dialog.com/intranet/cgi/present?STYLE=1360084482&PRESENT=DB=351,. 



7/22/2008 



Dialog Results 



Page 8 of 9 



thereof substantially completely to Fe3 C, supplying an exhau st gas from the conventional fluidized bed 
reactor as a secondary gas t o the fluidized bed reactor of step (a), and withdrawing a product whic h 
contains Fe3 C from the conventional fluidized bed reactor; (c) cooli ng the exhaust gas from the recycle 
cyclone used m step (a) below its dewpomt temperature and condensing water from the exhaust gas; (d) 
dra wing off a partial stream of the exhaust gas; and (e) replenishing the remaining partial stream by 
addition of reducing gas thereto and reheat ing the replenished partial stream and using same as a 
recycle gas, a p art of which is supplied as a fluidi/ing gas to the circulating fluidiz ed bed reactor of the 
first reducing stage employed in step (a) and ano ther part of which is supplied to the conventional 
fluidized bed reacto r that is not part of a circulating fluidized bed system of the second reducing stage 
employed in step (b).|US 5603748 A (Update 199713 E) 
Pu bhcation Date: 19970218 

**Process and apparatus for a direct reduction of iron oxide containmg materials to form Fe3C.** 

Assignee: Lurgi Met allurgie GmbH, Frankfurt am Main, DE (LURG-N) 

Inventor: Bresser, Wolfga ng, Grossostheim, DE Saatci, Alpaydin, Frankfurt aM., DE Husain, Reza, 
Friedberg, DE Hirsch, Martin, Friedrichsdorf, DE 
Agent: Dubno; Herbert 

Language: EN (8 pages, 1 drawings) 

Application: US 1994261257 A 199406 17 (Division of appUcation) US 1996634737 A 19960418 
(Local applicatio n) 

Priority-: DE 4320359 A 19930619 DE 4410093 A 19940324 
Related Pubhc ation: US 5527379 A (Division of patent) 
OriginallPC: C21B-13/14(A) 

Current IPC: C21B-13/00(R,LM,EP,20060101,20051008,A) C21B-13/00 
(R,1,M.EP,20060101,20051008,C) C21B-13/14(R,I,M.EP,20060101,20051008,A) C21B-13/14 
(R,I,M.EP,200601 01 ,2005 1 008,C) 

Original US Class (secondary): 75436 75450 423439 266172 

Original Abstract: In order to effect a reduction and a carburization to form Fe3C to the highest possible 
degree in a relatively short time in an economical process, a treatment in two stages is effected in 
fluidized beds. The first stage is effected in a circvdating fluidized bed system, in which the amount of 
solids circulated per hour is at least five times the weight of solids contained in the fluidized bed reactor 
and a major part of the iron content of the charge is pre-reduced. The remaining reduction and the partial 
or complete conversion to Fe3C are effected in the second stage in a conventional fluidized bed. Water 
is condensed from the exhaust gas from the circulating fluidized bed system and that gas is strengthened 
by an addition of reducing gases and is reheated to the temperature which is required for the process. A 
part of the reheated recycle gas is supplied as a fluidizing gas to the conventional fluidized bed and the 
other part of the recycle gas is supplied as a fluidizing gas to the fluidized bed reactor of the circulating 
fluidized bed. The exhaust gas from the conventional fluidized bed is supplied as a secondary gas to the 
fluidized bed reactor of the circulating fluidized bed system. 

Claim: l.A method of reducing a fine-grain iron oxide comprising the steps of: * (a) feeding a fine-grain 

iron oxide to a preheater and directly prehe ating said fine-grain iron oxide in said preheater by contact 
with a combustion gas in a suspension therein, and recovering a preheated fi ne-grain iron oxide from 
said suspension in a cyclone; * (b) introducing said preheated fine-grain iron oxide into a circulati ng 
fluidized bed reactor connected to a recycling cyclone for recircu lating particles withdrawn from an 
upper portion of said circulating fluidized bed reactor and retuming said particles to a lower portion of 
said circulating fluidized bed reactor whereby a partially reduce d particulate product is formed in said 
circulating fluidized bed rea ctor; * (c) feeding said partially reduced particulate product to a horizonta 
lly elongated fluidized bed reactor fluidized from below and having a length-to-width ratio of at least 2: 1 
and provided with a plurality of transverse overflow weirs over which solids flow, thereby producin g a 
finally reduced product; * (d) recovering from said recycle cyclone an exhaust gas and cooling s aid 
exhaust gas in indirect heat exchange with a reducing gas consist ing predominantly of H2; * (e) 
producing said reducing gas from at least part of the exhaust gas cooled in step (d) by adding hydrogen 
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thereto; and * (f) heating the reducing gas following step (d) by passing the reduci ng gas through a fuel- 
fired reducing gas reheater and supplying hot r educing gas as fluidizing gas to said horizontally 
elongated fluidize d bed reactor and to said circulating bed reactor. 
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I Verfahrsn zur Otrefctredukdon von Eissnoxida enthaltenden Stoffen 

Die voriiegendo Erflndung beschrailK eln Verfahrm nir 
Diraictrsduktion von Eisanoxids enthaltsnden Stoffvn in 
Wirbalcohtchten mit Kraidauffuhrung von Redukt'onsgas, 
wobal 

a) dte Bsenoxida enthaltenden Stoffe in sine zirkuliarande 
WIrbalschicht ehargiert werden. helBes Raduktionsgas als 
Ruidislarungsgas eingeleitet wird, dia aus dam Wlrtiel- 
schlchtreaktor ausgetragena Suspansion Im Ruckfuhizyfclon 
weltgahend von Feststoff befreit und dar abgescliladena 
Feststoff in dan \Mirbatschichtraaktor zurCekgelaitat wird, 

b) FastBtoff in sine idassische Wirbetechicht gelattet wird. 
heUias Reduloionages ais Fluidlslerungagas eingeleitet wird, 
der restlicha Sajsrstoff abgabaut urd der Elsengalialt zu < 
504b in F83C Qberfulirt wird und das Produlct abgezogen 
wird. 

c) ain Taftstrom das Abgases gemSe («) abgefOhrt wird, der 
rastlicha Tailatrom das Abgases gemiK (a) nach ainar 
Aufatirkung durch Zugaba von reduzierendenn Gas und 
Aufheizung als Kralalau^as zum Tail ate FluidlsianingsaaB In 
die Wirbelschioht gamaS (a) und zum Tail in dia WIrbal- 
schicht gemlB (b) galsitet wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfehren zur Direktreduktion von Eisenoxide enthaltenden Stoffen in Wirbel- 
schichten mit KreislauffOhrung von Reduktionsgas. 
a Bel der Direktreduktion von feinksmigen, Eisenoxide enthaltenden Stoffen wie Hisenerze, Eisenerzkonzen- 
trate oder Eisenoxide entlialtende Zwisclienprodukte mlttels reduzierender Gase in einer Wirbelschiciit wird ein 
Eisenschwammprodukt (DRI) erzeugt, das pyrophore Eigenschaften aufweist und deshalb eine Nachbehandlung 
erfordert 

Es wurden aucti Verfaliren zur Direktreduktion solclier Stoffe zu Eisenschwamm iind Aufkohlung zu FejC 

)0 vorgesclilagen. Das PesC-haltige Produkt ist nicht pyroplior und kann oline Nachbehandlung gelagert und 
transportiert werden. AuBerdem enthftlt es ausreichend IColiienstoff fOr die Reduktion von restlichem Eisenoxid 
und zur Erzeugung von WSmie fQr das Einsctunelzen des FesC-haltigen Produktes. 

Aus der DE-OS 27 00427 und dem USA- Patent Nr. Re 32247 ist ein Verfaliren zur Erzeugung von FejC 
be kann t, bei dem feinkdmiges Eisenoxid in einer klassischen Wirbelschicht zu PesC umgesetzt wird. Als Pluidis- 

is ieningsgas wird ein heiBes reduzierendes Gas in die Wirt>elsdiicht geleiteL Das FluitUsierungsgas enthait Ht, 
CO, CH4, CO2. N2 und HjO. Vorzugsweise wird das Verhaitnis zwischen H2 und den kohlemtoffhaltigen 
Bestandteilen so eingestellt. da£ der Wasserstoff die Reduktion zu metailischem Eisen und der Kohlenstoff die 
Aufkohlung zu PesC bewirkt In diesem Fall fSllt als gasfdrmiges Reaktionsprodukt nur Wasser an, das aus dem 
Abgas durch Kondensation abgeschieden werden kann. Das Verhaitnis von H: zu gebildetem Wasser wird 

20 zwischen 23 : 1 und 8 : 1 gehalten und die Verhaitnisse von OO zu COi und H2 zu HiO werden im wesentlichen 
im Gleichgewicht mit CH4 gehaltea Das Verhaitnis von CO zu COj soli vorzugsweise zwischen 1 : 1 bis 4 : 1 
betragen. Die Abgase der Wirbelschicht enthalten 58,3 bis 77% Hj, 05% Nj. 5J2 bis 73% CH* 83 bis 21,4% CO, 
2fi bis 6,8% COz Rest Wasserdampf. wobei das FesC-Produkt 4,35 bis 836% C enthilt Die Temperatur m der 
Wirbelschidit soli zwuchen 482 und 704° liegen. wobei der Bereich zwischen 549 und 632°C besonders gfinstig 

23 ist Das Abgas wird nadi der Abkdhlung in einem indirekten Wftrmetauscher in einem Wischer mit Wasser unter 
dem Taupmikt des Wasserdampfes abgekflhit wobei der Wasserdampfgehalt weitgehend auskondenaert und 
gleichzeitig Staub ausgewaschen wild. Das gereinigte Abgas wird in dem WBrmetauscber vorgewSnnt. dann in 
einon Aiifheizer weito- aufgeheizt tmd tiach Regeneration diuch Zugabe von reduzierenden Gasen im Krdslauf 
wieder als Fluidisieningsgas in den Wirbclscfaiditreaktor gdeitet Das FesC-Produkt wird direkt in einen Ofen 

30 zur Stahlerzeugung charpert, dessen Abgas rur AufstSrluiag des Kreislaufgases verwendet winL In einer 
klassischen Wirbelschicht erfolgt me sdir sdinelle Verteilung von fiisdiem Material im WirbelsdiididMtt 
Dadurch enthalt das ausgetragene Material immer dnenTeU von unreagiertem oxidisdiem Material AuBerdem 
kann der Druckabf all vom Windkasten zum Wirbdbett untosctiiedlicb sein. so daS eine unglochmafiige Oas- 
verteilung erfolgt 

35 Aus der US-PS 5,118.479 ist ein Verfahren bekannt, das die oben beschriebenen Nachteile der nomalen 
klassischen Wirbelschicht vermeiden solL Nach diesem Verfahren werden im Reaktor der klassischen Wirljel- 
schlcht senkrecht und parallel zueinander mehrere Bleche mit Abstand zueinander aogeordnet Jedes Blech ist 
altemierend an einem Ende mit der Wsmd des Reaktors verbunden und UBt am andem Ende einen Spalt zur 
Wand des Reaktors fret Dadurch flieBt das frisch aufgegebene Material labyrinthartig vom ^trag zum 

40 Austrag. Das Ruidisierungsgas soil vorzugsweise (in Mol-%) enthalten: bb 20%, vorzugsweise 5 bis 1 0% CO; bis 
20%, vorzugsweise 2 bis 3% COj; bis 80%, vorzugsweise 35 bis 50% CH4: bis 80%, vorzugsweise 35 bis 50% H2; 
0 bis 15%, vorzugsweise 0 bis 10% N2; bis 5%, vorzugsweise 1 bis 2% Wasserdampf. Die Reaktion erfolgt unter 
einem Druck von 1 bis 3,1 bar, vorzugsweise 1 bis 2,1 bar. Die Temperatur des eingeleiteten Fluidisienmgsgases 
betrSgt 500 bis 750'C vorzugsweise 600 bis 700°C Die Temperatur im Gasraum fiber dem Wvfoelbett betrSgt 

45 500 bis eOO'C, vorzugsweise 550 bis 60O°C. Das FesC-Produkt wird mit einer Temperatur von 490 bis 710°C> 
vorzugsweise 550 bis 600°C ausgetragen. Auch in einer klassischen Wirbelschidit mit den beschrielwnen 
Einbauten herrschen schlechte Reaktioosbedingungen infolge der relativ geringen Gescfawindigkeiten. FQr eine 
groBe Durchsatzmenge ist ein Reaktor mit groBem Diuchmesser erfotderlidi, wodurch dne j^elelmUlBige 
GasverteUuog noch schwieriger wird 

50 Aus der WO 92/02646 ist es bekannt, mindestens einen Teil des frischen Materials vor der Aufgabe in die 
klassische Wirbelschicht in oxidierender Atmosphare vorzuwSnnen. Die Vorwarmung erfolgt auf 500 bis 900°C 
Durch die Vorwfirmung soil Fe]04 wenigstens teilweise zu Fe203 oxidiert werden, Sulfidschwefel und Wasser 
entf emt und die Beschickung vorgewSnnt werdeiL Die Reduktion und Aufkohlung des vorgew&rmten Materials 
erfolgt in einer klassiscken Wirbelscbteht mit der vorstebead beschriebeaen labyrinthartigen FOhrung des 

55 Materials. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine m&glichst weitgehende Reduktion in relativ geringer Zeit und 
wirtschaftlicber Weise zu ennOglicben, wobei ein Produkt mit geringerem KohlenstoRgehalt gegenOber FesC 
erfaalten wird. 

Die L9sungdieser Aufgabe erfolgt ofindungsgemafidadurchtdaB 

60 

a) in einer ersten Reduktionsstufe die Eisenoxide enthaltenden Stoffe in den Wirbeladdchtreaktor eines 
zirkullerenden Wu-belschichtsystems chargiert werden, hriBes Reduktionsgas als Fluidi^erungsgas in den 
WuiKlscbichtreaktor eingelehet wird, eine Vorreduktion der Eisenoxide erfolgt. die aus dem W&belsdiicbt- 
reaktor ausgetragene Suspension im RQckfOloj^on der zirioilierenden Wirbelscbicht watgehend von 

65 Peststoff befreit und der abgesdiiedene Peststoff in den V^rbelsdiichtreaktor derart ztuUckgeleitet wird, 
daS Innerhalb der zirkullerenden iMrbelsdilcht der stOndUche Feststoffumlauf mindestens das Fdnffadie 
des im Wirbelschichtreaktor befindlichen Feststoffgewichts betrdgt, 

b) Peststoff aus der ersten Redulctionsstufe in einer zweiten Redukdonsstufe in eine idasasche Wutiel- 
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schicht gelehet wild, hdBes Reduktionsgas als Fluidisierungsgas in die klassische WIrbelsehicht geleitet 
wird, der restiiche Sauerstoff abgebaut und der Eisengehalt zu < 50% in FcsC flberfOhrt wird, das Abgas 
aus der klassischen Wirbelschicht als Sekund^rgas in den Wlrbelschichtreaictor geraaB (a) geleitet uod aus 
der klassischen Wiibelschicht das Produkt abgezogen wird, 

c) das Abgas aus dem ROckf Ohrzyklon gemSB (a) unter den Taupunkt abge kflhlt und Wasser aus dem Abgas s 
auskondensiert wird, 

d) einTeibtromdesAbgasesabgefflhrtwird, . 

e) der restiiche Teilstrom nach einer Regeneration dureh Zugabe von reduzierendem Gas und Aufheizung 
als Kreislaufgas zum Teil als Fluidisierungsgas in den Wirbelschichtreaktor der ersten Reduktionsstufe 
gemau (a) und zum Teil in die Wirbelschicht der zweiten Reduktionsstufe gemaD (b) geleitet wird. i o 

Das System der zirkulierenden Wirbelschicht besteht aus einem Wu-bebchichtreaktor, einem Abscheider zum 
Abscheiden von Feststoff aus der aus dem Wirbelschiclitreaktor ausgetretenen Suspension — im allgemeinen 
einem ROckf Qhrzykton — und einer RCckfOhrleitung fflr den abgeschiedenen Feststoff in den VTirbelschichtreak- 
tor. Das Prinzip der zirkulierenden Wirbelschicht zeichnet sich dadurch aus. daB im Unterschied zur Tdassi- is 
schen" Wirbelschicht, bei der eine dichte Phase durch einen deutlichen Dichtesprung von dem darOber befindli- 
chen Gasraum getrenni ist, Verteilungszustande ohne defmierte Grenzschicht vorliegen. Ein Dichtesprung 
zwischen dichter Phase und darflber befindlichem Stauraum ist nicht vorhanden, jedoch nimmt iimerhalb des 
Reaktots die Feststoffkonzentration von unten nach oben stfindig ab. Aus dem oberen Teil des Reaktors wird 
eine Gas-Feststoff-Suspension ausgetragea Bei der Definition von Betriebsbedingungen Ober die Kennzahlen 20 
von Froude und Archimedes ergeben sichfolgende Bereiche: 

0,1 < 3/4 • Fr^ • jt^ _ < 10 , ^ 



bzw. 

0,01 £ Ar ^ 100. 
wobei 



dj^-* . g ( J k - J g) 



Ar = -2 

g . >J 



39 



Fr 



g 



45 



and. 

Es bedeuten: so 
u die relative Gasgeschwindigkeit in m/sec 
At die Archimedes-Zahl 
Fr die Froude- Zahl 
pg die Dichte des Gases in kg/m' 

pk die Dichte des Feststoffteilchens in kg/m* _ _ 55 
dk den Durclunesser des kugelfSrmigenTeikhensinin 
v die idnematische Zfthigkeit in mVsec 
gdieGravitationskonstanteinm/sec^. 

Die Vorreduktion in der zirkulierenden Wirbeisdiicht erfolgt auf einen Redulctionsgrad von etwa 60 bis 90%. 
In diesem Bereich wird der vom jeweiligen Reduktionsverbalten des Erzes abhingige optimale Wert in bezug 60 
auf die Ausnutzung des Reduktimisgases eingesteOt Die Temperatur im Reataor der zWnilierenden Wirbel- 
schicht wird auf etwa 550 bis 650° C eingestcllt 

Der Teil des FeststoHis, dcr aus der ersten Redtikttonsstufe in die zweite Reduktransstufe geleitet wiid. kann 
aus der Rackfilhrleitung der ^ulierenden ■VWrbelschicht oder aus dem Wirbelschichtreaktor der zirkulieren- 
den Wirbelschichl entnonunen werden. Die Aufgabe des Feststoffs in den Wirbelschiditreaktor der zweiten 65 
Reduktionsstufe erfolgt auf einer Seite, die der Seite des Abzuges des Produktes gegenflberliegt IMe UberfOh- 
ning des Eisengehaltes hi < 30% FesC erfolgt in der klassischen Wu-bdschicht Die Temperatur in dcr klassi- 
schen Wirbelschicht wird auf etwa 550 bis 650°C eingesteUt Das Abgas der klassischen Wirbelschicht wird als 
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Sekundftrgas in den Wirbelschtchtreaktor der zirkulierenden Wlrbelschicht in einer H5he von bis 30% der Hdhe 
des Reaktors aber dem Boden eingeleitet Das Abgas aus dem ROckfiihrzyklon der zirkulierenden Wirbelschicht 
wird soweit abgektthlt, daB der Wasscrdampfgehalt im Gas auf unter etwa 1^% gesenkt wird. Die Kohlung 
erfolgt im allgemeinen in einera Wascher unter EindOsung von kaltem Wasser. Dabei wird glachzeitig auch 
5 restlicher Staub aus dem Gas ausgewaschen. Das Voliunen des Teilstroms des Abgases, der abgeftlhrt wird, wird 
so eingesteUt, daB im Kreislaufgas keine Anreicherung von Stickstoff eintritt, der mit dem Aufstftrkungsgas 
eingebracht wird. Als AufstSrkungsgas wird im aUgemeinen aus Erdgas hergesteiltes H2 enthaltendes Gas, das 
auch CX> enthalten kann. verwendet Das aufgestarkte Kreislaufgas wird wieder komprimiert, aufgeheizt und 
dann ztun Teil in die erste und zum TeQ in die z?weite Reduktionsstufe geleitet Der Feststoff kann vor der 

10 Aufgabe in den Wirbelschichtreaktor der zirkulierenden Wlrbelschidit vorgewarmt werden. Dies geschieht 
unter oxidierenden Bedingungen. Wenn der Feststoff aus Magnetit (PeaO^) bestelit oder grSDere Mengen davoti 
enthalt, ist cine vorherige Oxidation zu HSmatit (FejOs) erforderiiclL. 

Die Vorteile der ErRndung bestehen darin, dafi der gr5Bere TeQ der Reduktion in der zirkulierenden Wirbel- 
schicht erfolgt. d. h. in einem Reaktor mit relativ kleinem Durchmesser und ohne Einbauten mit gleichmflBiger 

IS Strfimung. Durch den sehr guten Stoff- und WSrmeaustausch in der zirkulierenden ^rbelschicht kann die 
Reaktioa nut relativ kiu^er Verweilzeit in einer kleinen Einbeit durchgefOhrt werden. Die restlidie Reduktion 
und eine mOgliche, teilweise AufkoKlung, die eine l^ngere Verweilzeit erfordem, erfolgt in der klassischen 
Wirbelschicht die jedoch itifolge der geringen restlichen Reaktion gegenOber einer vollstSndigen Reaktion in 
der klassbchen Wirbelschicht wesentlich Ideiner gehaiten werden kann. Durch die erfindungsgeiii3Be Gas- und 

20 f eststoffseitige Koppehing der beiden Wirbelschiehten vnrd das Verfahren mit einer partiellen Gegenstromfdh- 
rung dtirchgefOhrt, wodurch ein h5herer Gasiunsatz bzw. ein geringerer Gasverbrauch errielt wird. 

Die Vorteile des erfindungsgemSBen Verfahrens Uegen darin, daB der Hj-Gehalt im Reduktionsgas erhdht 
werden kann, wodurch geringere Kreislaufgasmeogen fiir die Reduktion erforderlich sind. GemSB diesem 
Verfaluren kann die Verweilzeit in der zweiten Reduktionsstufe, die ablicherweise etwa neun Stunden betrfigt, 

K auf etwa filnf Stimden verringert werdetL Aufgnmd der geringeren Menge des Kreislaufgases wird auch die fOr 
die Kompression erforderliche Energie entsprecfaeiKi bis zu 50% eingespart Das nach der zweiten Reduktions- 
stufe erhaltene Frodukt kann in brikettimer Form wie Schiott transportiert and chargiert werdeiL Aufgrund 
der geringeren Kohlenstoffoienge m dem erfaaheaen Produkt, kAimen grOBere Antoie^ bis zu 100% einer 
Gesamtcharge. im Elektrolichtbogenofen eingesetztverden. 

30 Eine voizu^weise Ausgestaltung der Erfindung besteht daria daB 50 bis 80% des Krdslaufgases als Fluidiae- 
rung^as in die klassische Wirbelschicht der zweiten Reduktionsstufe gem&B (b) geleitet und dot restfidie 
Kroslaufgas als Fluidisierungsgas in den Wbbels^iditreaktfV der zirloilierenden Wirbelschicht gendB (a) 
geleitet und die I^uidisierungsgase mit einem Hj-Gehalt von 85 bis 95 VoL-% eingesteUt werden. Dadun^ 
erfolgt in der zweiten Reduktionsstufe ein holies Angebot an friscfaem Reduktionsgas, und der im Abgas der 

39 zweiten Reduktionsstufe vorhandene Obersdiufi kann in der ersten Reduktionsstufe optinml ausgenutzt wer- 
dea Der KoUenstoffgehalt in dem Produkt nach der zweiten Reduktionsstufe betrtgt 0 bis 0,1 Gew.-%. Der 
Vortefl dieser erfindungsgemafien Ausgestaltung liegt darin, dafi noch hOhere Hz-Gehalte und dadurcb nodi 
geringere KreislaufgasmengcD verwendet werden. Die Ausgestaltung fiihrt zu einer weiteren Veiringerung der 
Abmessung«i der Reaktoren und erbringt eine weitere Einsparung fflr die elektrische Energie bei der Kompres- 

40 sion der Kreislatifgase. 

Eine vorzugsweise Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, daS 50 bis 80% des Kreblaufgases als Fluidiste- 
rungsgas in klassische Wirbelschicfat der zweiten Reduktionsstufe gem&B (b) geleitet und das restliche 
Kreislaufgas als Fluidisierungsgas in den Wirbelscliichtreaktor der zirkulierenden Wirbelschicht gemfiB (a) 
geleitet und die Fltiidisierungsgase mit einem Hz-Gehalt von 50 bis 85 VoL-% eingesteUt werdeiL Nach dieser 

45 erfindungsgemafien Ausgestaltung wird in wirtschaftlicher Weise, in geringer Zeit ein weitgehend reduziertes 
Produkt mit einem FejC-Gehalt von < 50% erlialten, das gut brikettiert und leicht transportiert werden kaim. 

Eme vorzugsweise Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, daB die i^uidisierungsgase mit einem H2-Ge- 
halt von 50 bis 75 VoL-% eingesteUt werden. Mit diesen bevorzugten MaBnahmen wird ein Prodtdct erhaltea.das 
besonders wirtschaftlich hergesteUt und besondeis gut brikettiert werden kann. 

so Eine vorzugsweise Ausgestaltimg der Erfinduiig besteht darin, daB der Druck in der ersten Reduktionsstufe 
gemilB (a) und der zweiten Reduktionsstufe gemflB (b) so eingesteUt wird, daB der Druck im oberen Teil des 
Wirbelschicbtreaktors der zirkulierenden Wirbelschicht gemSfi (a) 1,5 bis 6 bar betrftgt Das gesamte System der 
enten und zweiten Reduktionsstufe steht dabei unter einem entsprechenden Drudc, wobei der Druck des Gases 
vor dem Eintritt in die Wu-belschichten entsprediend hfiher ist Dieser Druckbereich ergibt besoadeis gOnstige 

55 Ergebnisse, obwohl prinzipieli auch mit hdherem Druck gearbeitet werden kaim. 

Eine vorzugsweise Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, daB die klassische Wirbelschicht gemSB (b) in 
onem Reaktor mit rechteckigem Querschnitt mit einem Verbaitnis von LBnge zu Breite von mindestens 2 : 1 und 
qner angeordneten Oberlauf-Wehren fflr den Feststoff angeordnet ist Die Oberlauf-Wehre sind parallel zu den 
Schmateeiten des Reaktors angeordnet Sie erstrecken sich vom gasdurchiassigen Boden bis kuiz imterhalb der 

CO Oberfiache des Wirtielbettes. Der Festttoff flieSt von der Eintragsseite Qber die Wehre zur Austragssatb Durdi 
die BChlanke und iange Form des Reaktors und die Oberlauf-Wehre wird eine ROckvermiscfaung von starker 
reduziertem Feststoff ndt weniger rednzienem Feststoff w^gehend vennieden, so daS eine sehr gute Endre- 
duklton und Aufkohlung erzielt wird. 
Eine Ausgestaltimg der Erfindung besteht darin, daB die Eisenoxide entlialtenden StoSe vor dem Einsatz in 

65 den Wirbelschichtreaktor der zirkuiierenden Wirbelschicht gemiB (a) in ehiein oder mehreren Suspensions- 
WBrmeaustauschem vorgewSrmt und/oder mit dem Abgas der zirkulierenden Wirbelschicht vorreduziert wer^ 
den. Das zur Vorreduktion veiwendete Abgas wird nach dem ROckflUirzykloa vor der KOhlung unter den 
Taupunkt gemftB (c) entnommen. Diese Vorreduktion vor der eigentUcheo Vorreduktion gemSB (a) ergibt eine 
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noch bessere Ausnutzung de» Reduktionsgases und damit hdhere Durchsatzleistung. 

Eine bevonugte Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, daB das gem&B Verfahrensstufe (b) erhaltene 
Produkt brikettiert, vorzugsweise heiB brikettiert wird. 

Die Erfindung wird anliand der Figur und der Beispiele nflher erlSuterL 

5 

Rgiir 

Ober Leitung (1) wird das feinkdrnige Erz in den Venturi-Vorwarmer (2) chargiert Ober Leitung (3) wird die 
Suspension in den Zyklon (4) geleitet, wo eine Trennung von Gas und Feststoff erfolgt Der abgeschiedeae 
Feststoff wird Uber Leitung (5) in den Venturi-Vorwarmer (6) geleitet Ober Leitung (7) wird Brennstoff und Qber lo 
Leitung (8) Vcrbrennungsluft in die Brennkanmier (9) geleitet. Ober Leitung (10) werden die heiBen Verbren- 
nungsgase in den Venturi-Vorwarmer (6) geleiteU Uber Leitung (11) wird die Suspension in den Zyklon (12) 
geleitet, wo eine Trennung von Feststoff und Gas erfolgt Das Gas wird Ober Leitung (13) in den Venturi-Vor- 
warmer (2) geleitet Das Gas aus dem Zyklon (4) wird Ober Leitung (14) in ein Filter (15) geleitet, aus dem Ober 
Leitung (16) das gereinlgte Gas und ttber Leitung (17) der abgeschiedene Staub abgefflhrt wird, Der im Zyklon is 
(12) abgeschiedene Feststoff wird Ober Leitung (17a) in den Bunker (18) geleitet, aus dem er Ober Leitung (19) in 
den Schneckenfarderer (20) abgezogen und von dort Ober Leitung (21) in den Wirbelschichtreaktor (22) der 
adrkuUerenden Wirbelschiclit geleitet wird. Aus dem Wirbelschichtreaktor (22) wird fiber Leitung (23) die 
Gas-Feststoff-Suspension in den RflckfOhrTyklon (24) geleitet. Der abgeschiedene Feststoff wird Ober I^eitung 
(25) in den Wrbelschicbtreaktor (22) zurOckgeleitet uber Leitung (26) wird das Gas aus dem RQckfOhrryklon in 20 
den Warmetauscher (27) geleitet Das abgekOhlte Gas wird Ober L>eitung (28) in den WSscher (29) geleitet, dort 
unter den Taupunkt des Wasserdampfes abgekCUilt und der Wasserdampfgehalt weitgehend entfernt Das 
gereinigte Gas wird fiber Leitung (30) in den Warmetauscher (27) geleitet Ober Leitung (31) wird reduzierendes 
Gas zur Aufetflrkung zugemiseht Uber Leitung (32) wird das vorgewSnnte Reduktionsgas m den Aufheizer (33) 
geleitet und dort auf die fOr den ProzeQ erforderliche Tempcratur aufgeheizt Das aufgeheizte Gas verlftBt den 25 
Aufheizer (33) fiber Leitung (34) und wird rum T«i als Ruidisierungsgas ttber die Leitungen (35) in den 
Wirbelschichtreaktor (36) der klassischen Wirbelschicht geleitet und zum anderen Teil Ober Ldtung (37) als 
Fluidisierungsgas in den Wirbelschichtreaktor (22) der zirkulierenden Wirbelschfcht geleitet Aus dem Wirbel- 
schichtreaktor (22) der zirkuliei«nden Wirbelschicht wird fiber Leitung (38) Feststoff in den Wirbelschichtreak- 
tor (36) der klassischen WrbeUchicht gdeitet Das staubhaltige Abgas aus dem Wirbelschichtreaktor (36) der 30 
klassischen Wirbelschicht wird fiber Leitung (39) in den Zyklon (40) geleitet Der abgesdiiedene Staub wird fiber 
Leitung (41) in den Wirbelschichtreaktor (36) zurfldcgeffihrt und das Gas wird fiber Leitung (42) als Sekundargas 
in den Wirbelschichtreaktor (22) der zirkulierenden Wirbelschidit eingeleitet Aus dem VtrutelscUchtreaktor 
(36) der klassischen Wirbelschicht wird fiber Leitung (43) das Produkt in £e Brikettieranlage (44) geleitet und 
dmi brikettiert und fiber Leitung (45) abgefOhrt Ober Ldtung (46) wird Wasser in den WBscher (29) geleitet und 35 
fiber Leitung (47) abgeffihrt Ober die Leitungen (48) werden Brennstoff und Vetbrennimgsluf t in den Aufheizer 
(33) geleitet Die Verbrennungsgase werden fiber Lotung (49) abgeffihrt Ober Leitung (50) wird ein Teilstrom 
aus dem Kreislaufgas entf em^ der erne Anreicherung von Sddcstt>ff im Kreislaiifgas vertunderL 

Beispiele 40 

Beispiell 

Ober Leitung (I) wurden 61,2 t/h feuchtes Erz mit 7^% Feuchte dem Venturi-Vorwarmer (2) chargiert Ober 
Leitung (7) wurden 1 500 Nm'/h Erdgas und fiber Leitung (8) 21 000 Nm^/h Luft in die Brennkammer (9) geleitet 45 
Im Filter (13) wurden Ober die Leitung (17) 2,6 fh Staub abgetrennt Ober die Leitung (21) wurden 54;2 t/h auf 
500^ C vorgewanntes Erz in den Wirbelschichtreaktor (22) der zirkulierenden Wirbelschicht (ZWS) geleitet Der 
Druck am Austritt aus dem Wirbelschichtreaktor (22) beuiig 4 bar. Die Reduktionstemperatur betnig 630°C 
Der Wirbelschichtreaktor (22) hatte einen Durchmesser von 3 m. 

Aus dem Wirbelschichu-eaktor (22) wurden aber Leitung (38) 40,6 t/h vorreduziertes Material mit 70% 50 
Metallisierungsgrad in den Wirbelschichtteaktor (36) geleitet Der Wirbelschichtreaktor (36) hatte eine Lange 
von 12 m und eine Breite von 4 m. 

Aus dem Wirbelschichtreaktor (36) wurden fiber die Leitung (43) 36,8 fh Produkt mit einem MetalUsienmgs- 
grad von 92% in die Brikettieranlage (44) geleitet und dort brikettiert 

Das Produkt hatte einen Kohlenstoffgehalt von 0,05 Gew.-%. Ober die Leitung (26) wurden 182 000 Nm'/h 55 
Abgas mit 79% Ha, 12% HjO und 9% N2 in den Warmetauscher (27) geleitet und dort auf 120°C abgekflhlt Das 
abgekOhlte Gas wurde in dem Wfischer (29) auf 28''C abgekflhlt Nach Zumischen von 23 000 Nm^/h Frischgas 
mit einem Hj-Gehalt von 97% fiber die Leitung (31) wurde das Gas mit einer Zusammensetzung von 91% H2, 
0,6% H2O und 8,4% Nj in den Warmetauscher (27) geleitet und auf 520°C aufgeheizt Nach weiterer Aufheizung 
im Aufheizer (33) wurden 70% der Gase in den Reaktor (36) der klassischen Wirbelschicht als Flukiisierungsgas eo 
geleitet Die restlichen 30% der Gase wurden Ober die Leitung (37) als Fluidisierungsgas in den Reaktor (22) der 
zirkulierenden Wirbelschicht geleitet 

BeispieI2 

_ 85 

Ober Leitung (1) wurden 61^ t/h feuchtes Erz mit 73% Feudite dem Venturi-Vorwarmer (2) charpert Ober 
Leitung (7) wurden 1500 Nm'/h Erdgas und fiber Ldtung (8) 21 000 Nm^/h Luft in cfie Brennkammer (9) geleitet 
Im Filter (15) wurden fiber die Leitung (17) 2,6 t/h Staub abgetrennt Ober cBe Leitung (21) wurden 54,2 t/h auf 
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SOO'C vorgewfirmtes Era in den Wirbelschichtreaktor (22) der ZWS geleitet Der Druck am Austritt aus dem 
Wirbelschichtreaktor (22) betrug 4 bar. Die Reduktionstemperatur betrug 630' C Der Wirbelschichtreaktor (22) 
hat einen Durchmesser von 4 m. 
Aus dem Wirbelschichtreaktor (22) wurden aber Leitiing (38) 40,6 t/h voireduziertes Material mit 70% 
i Metailisienmgsgrad in den Wirbelschichtreaktor (36) geleitet Der WirbetscMchtreaktor (36) hatte eine LSnge 
von 2 1 m und eine Breite von 4 m. 

Aus dem Wirbelschichtreaktor (36) warden Aber die Leitung (43) 37,6 t/h Produkt mit 63% metallischem Eisen, 
30% FesC und 6% Fe]04 und Rest Cangart in die Brikettieranlage (44) geleitet und dort brikettiert Das Produkt 
hatte einen Kohlenstoffgehalt von 2,0 Gew.-%. Ober die Leitung (26) wurden 3 1 1 000 Nm'/h Abgas mit 50% Hj, 

10 8% H20.9% N2.31%CH4und2%CX) + CO2 in den Warmetauscher (27) geleitet und dort aufl20»Cabgekflhlt 
Das abgekOhlte Gas wurde in dem Wascher (29) auf 28''C abgekOhlt Nach 2umischen von 24 000 Nm*/h 
Frischgas mit einem Hj-Gehalt von 90%, 3% CH4, 4% CO und 3% HjO Ober die Leitung (31^ wurde das Gas mit 
einer Zusammensetzung von 57% Hj, 0,6% HiO, 9% N2, 31 % CH4 und 2,4% CO + COj in den WSrmetauscher 
(27) geleitet und auf 520°C aufgeheizt. Nach weiterer Aufheizung im Aufheizer (33) wurden 70% der Gase in den 

15 Reaktor (36) der klasaschen Wirbelschicht als Fluidisierungsgas geleitet Die restlidien 30% der Gase wurden 
Ober die Leitung (37) als Fluidisierungsgas in den Reaktor (22) der 2drkulierenden Wirbelschicht geleitet 

Patentansprflche 

20 1 . Verf ahren zur Direktreduktion von Eisenoxide enthaltenden Stoffen In Wirbelschichten mit KrelslauffOh- 
rung von Reduktionsgas, wobei 

a) in einer ersten Reduktionsstiif e die Eisenoxide enthaltenden Stoffe in den Vftrbelsdiichtreaktor dnes 
ziitulierenden Wirbelschicitt^ems diaigiert werden, heiSes Reduktionsgas als Fluidiaeningsgas in 
den Wirbelsdiidttreaktor ongeleitet mid, eine Vorreduktion der Eisenoxide erfolgt, die am dem 

25 \(%belsducIitFeaktor ausgetragene Suspension im RflckfOliTZ^on der zirkufierendea Wirbelschicht 

weitgehend von Feststoff befineit und do* abgeschiedene Peststoff in den Wirbelschichtreaktor derart 
zurQckgeleitet wird, daB innerhalb der ziikulierenden Wirbelschidit der stOndliche Pestoffumlauf 
mindestens das Fdnffache des bn Wirbelschichtreaktor befindlichen Feststoffgewichts betrSgt, 

b) Feststoff aus der ersten Reduktionsstufe in einer zweiten Rednktionsstufe in eine klassische Wirbel- 
30 schicht geleitet wird, heifies Reduktionsgas als Fluidisierungsgas in die klassische Wirbelschicht geleitet 

wird, der restliche Sauerstoff abgebaut und der Eisengehalt zu <S0% in FeaC flberfflbrt w&d, das 
Abgas aus der klassiscben Wirbelschicht als SekundSrgas in den Wirbelschichtreaktor gemAB (a) 
geleitet und aus der klassiscben Wirbelschidit das Produkt abgezogen wird, 

c) das Abgas aus dem RflckfOhrzyklon gemifi (a) imter den Taupimkt abgekflhlt und Wasser aus dem 
3S Abgas auskondensiert wird, 

d) ein Teilstrom des Abgases abgefOhrt wird. 

e) der restliche Teilstrom nach einer Regenerienmg durch Zugabe von reduzierendem Gas und 
Aufheizung als Kreislaufgas zum Teil als Fluidisierungsgas in den W^belschichtraktor der ersten 
Reduktionsstufe gemflB (a) und zum Teil in die Wai>elschicht der zweiten Reduktionsstufe gemSB (b) 

40 geleitet wird. 

2. Verfaiven nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB 50 bis 80% des Kreislauf gases als Fluidisie- 
rungsgas in die klassische Wirbelschicht der zweiten Reduktionsstufe gemafi (b) geleitet und das restliche 
Kreislaufgas als Fltudisieningsgas in den Wirbelschichtreaktor der nrkulterenden Wirbelschicht gemafi (a) 
geleitet und die Fluidisierungsgase mit einem Hj-Gehalt von 85 bis 95 VoL-% eingesteUt werden. 

45 3. Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekeimzeichnet daB 50 bis S0% des Kreislaufgases als Fluidine- 
rungsgas in die klassisdie Wirbelschicht der zweiten Reduktionsstufe gemafi (b) geleitet und das restliche 
Kreislaufgas als Buidisierungsgas in den Wirbelschichtreaktor der zirktUierenden Wirbelschicht gemafi (a) 
geleitet und die Fluidisiertrngsg^e mit einem Hj-Gefaalt von 50 bis 85 VoL- % eingesteOt werden. 

4. Yerfahren nach Anspruch 3, dadurdi gekennzeichnet daB die FluidBierungsgase mit einem H2-Cehalt 
50 von 50 bis 75 VoL-% eingesteUt werdea 

5. Verfahren nadi einem der AnsprOche 1 bis 4, dadurch gekennzeidmet daO der Dnick in der ersten 
Reduktionsstufe gemiB (a) und der zwaten Reduktionsstufe gemafi (b) so eingesteUt wird, daB der Dnick 
im oberen Tdl des Wirbelscfaichtreaktors der zirkulierenden Wirbelschicht gemaB (a) 1 4 bis 6 bar betrtgt 

6. Yerfahren nach einem der Ansprtlche 1 bis 5^ dadurch gekennzetnhnet, daB die zweite Reduktionsstufe in 
ss der klassischen Wirbdschicht gemiB (b) in einem Reaktor mit rechteddgem Querscfanitt mit einon Verfaalt- 

nis Ton Lange zu Breite von mindestens 2 ; 1 und quer angeordnetea Oberlauf-Wehren IDr den Feststoff 
durchgefahn wird. 

7. Yerfohren nach einem der AnsprOche I bis 6, dadurch gekennzeichnet daS die Ebenoxide enthaltenden 
Stoffe vor dem Einsatz in den Wirbelschichtreaktor der zirkulierendcD Wirbelschicht gem&B (a) in einem 

eo Oder mehreren Suspensions-Wannelauscbem vorgewHrmt und/oder mit dem Abgas der zirkulierenden 
Wirbelschicht vorreduziert werden. 

8. Verfahren nach den AnsprOchen 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet daB das gemSB Verfahrensstufe (b) 
erhaltene produkt brikettiert vorzugswelse heiB brikettiert wird. 



«s Hierau 1 Seite(n) Zeichnungen 



6 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: DE 44 10 093 CI 

IntO.S; C21B 13/14 

Veraffsntli^unestag: 9.Marz1fl8S 




- Leerseite - 



This Page Blanlcluspto) 



